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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un
mecanismo actuador para la falange proximal de un
dedo robot con caracteristicas antropomorficas.
Dicho mecanismo se implementa utilizando una
configuracion cruzada de cuatro barras la cual
permite el seguimiento de diez posiciones de
precisién de la barra de salida de dicho actuador. El
célculo de las dimensiones de los elementos del
mecanismo actuador se llevan a cabo mediante el
método de minimos cuadrados para la minimizacién
del error en cada posicion. Se presentan los
resultados obtenidos y la simulacién en CAD del
mecanismo propuesto.

Palabras clave: Mecanismo de cuatro barras, dedo
antropomérfico, disefio paramétrico.

1. Introduccién

Los sistemas robdticos avanzados estan
pasando del concepto clésico de estructuras precisas
y rigidas, muchas veces pesadas y complejas, a
estructuras mas flexibles y livianas, con la
perspectiva de un aumento en su desempefio, alta
simplicidad mecéanica y en consecuencia con una
considerable reduccion de costos.

Dado que el objetivo en este articulo es disefiar un
mecanismo actuador mediante la utilizacion de un
sistema de cuatro barras para construir la falange
proximal de wun dedo antropomorfico cuyo
funcionamiento es similar al de la mano humana, es
necesario realizar inicialmente una revision de
anatomia de ésta.

La mano humana estd compuesta por un

conjunto de huesos que forman la palma (metacarpo),
de la que surgen cinco ramas o dedos; a su vez esta
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unida al antebrazo por los huesos de la mufieca
(carpo) [1]. Cada dedo est& conformado por 3 huesos
llamados falanges los cuales permiten 4 grados de
libertad (dos en la articulacion con la mufieca 6
metacarpo-falangeal y dos con cada falange) a
excepcion del dedo pulgar que tiene 5 grados de
libertad. La suma de todos da una estructura
compleja de 21 grados de libertad. Ademas, esta
compuesta por musculos y ligamentos que permiten
una significativa destreza (ver Fig. 1). El estudio del
agarre humano como modelo ha llevado a la
construccion de innovadores pero costosos prototipos
de dedos, para ser utilizados como partes funcionales
de robots antropomorficos. Ejemplos de este tipo de
trabajos son los dedos utilizados en las manos de
Stanford/JPL  Hand [2], Utah/MIT Hand [3],
SPRING Hand [4], DLR Hand [5], UNT Hand [6],
UMNG Hand [7]. Otros trabajos relacionados con el
desarrollo de dedos son el de M. Cecarelli et. al [8]
el cual propuso la cinemética del movimiento de
dedos humanos usando secuencias de grabacion de
video y foto como una metodologia para determinar
la funcion de movimiento. Garcia et. al [9] utiliza un
sistema de actuacion que emula el sistema muscular
del dedo el cual es representado por un sistema de
transmision basado por tendones. Lotti et. al [10]
desarrollaron un dedo que consta de dos grados de
libertad, de bajo peso, que utiliza eslabones rigidos
unidos con elementos flexibles, los actuadores
empleados son de desplazamiento lineal.

Las manos robdticas requieren un especial
trabajo de disefio debido a su capacidad de
operacion: la flexion de todos los dedos y la
movilidad del pulgar, permiten sostener objetos. Las
soluciones no son faciles de implementar y, por lo

general, requieren de sistemas especiales de
engranajes, 0 actuadores poco comunes, muy
miniaturizados asi como diversos tipos de
implementaciones  elasto-mecénicas para  los

tendones artificiales. En el presente trabajo, para
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simular mecéanicamente estas funciones, se utilizé un
mecanismo de cuatro barras el cual permite obtener
las caracteristicas de movimiento antes mencionadas,
es decir que si se asume que todos los dedos, excepto
el pulgar, son similares en su funcionamiento se
podria reproducir los dedos necesarios para la
construccién de una mano robética.

\ N

Huesos
Metacarpianos

Fig. 1. Fisiologia de una mano humana

El presente articulo contiene las siguientes
secciones: en la seccion 2 se describe el dedo
antropomérfico propuesto por Avilés et al. [11], en
esta seccion se muestra el disefio de CAD vy el
equivalente funcional de un mecanismo actuador el
cual es un mecanismo cruzado de cuatro barras. El
analisis matemético del mecanismo actuador
mediante ecuaciones de cierre de circuito para la
obtencidn de la Ecuacion de Freudenstein se muestra
en la seccion 3. Los resultados numéricos obtenidos
para las ecuaciones de disefio del mecanismo
actuador considerando diez posiciones de precision
experimentales asi como una discusién de los
mismos, se exponen en la seccion 4. Finalmente, la
seccion 5 contiene las conclusiones del presente
trabajo.

2. Descripcion del dedo antropomdrfico

En Avilés et. al [11] se presenta el disefio y
construccién de un dedo robético, donde la entrada
es un tornillo sinfin para conversion de movimiento
rotacional en lineal, asi mismo se lleva a cabo un
analisis experimental a partir de simulaciones en
CAD del movimiento del dedo. EI mecanismo est4
integrado por dos mecanismos cruzados de cuatro
barras acoplados entre ellos, (ver Fig. 2a) con sus
respectivas tres falanges F1, F2 y F3. En la Fig. 2b se
observa el mecanismo donde el movimiento lineal
del par AB, activa el primer mecanismo DHIEJ
mediante el par rotacional C, asi mismo el par
rotacional K activa al segundo mecanismo GFML,
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con la finalidad de que dicho mecanismo sea capaz
de describir la trayectoria deseada.

Fig. 2a. Mecanismo
del dedo indice.

Fig. 2b. Mecanismo
analitico del dedo indice.

Por lo anteriormente expuesto, es de nuestro
interés estudiar el mecanismo cruzado de cuatro
barras acopladas que equivale a la falange proximal
F1, del dedo. Donde HD son respectivamente el
eslabén fijo, DE es el eslabon de entrada, IE es
eslabén acoplador y HI es el eslabon de salida, (ver
Fig. 2b).

3. Disefio del mecanismo de cuatro barras

Considérese el mecanismo cruzado de un
grado de libertad de cuatro barras representado
vectorialmente, (ver Fig. 3). Este mecanismo forma
una cadena cinematica cerrada para la cual se hizo el
andlisis de posicion, con base al angulo de entrada 03
y tomando al eslabén r, fijo.

Fig. 3. Mecanismo cruzado de cuatro barras

Sea la ecuacion de cierre de mecanismo o de
circuito siguiente:
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Expresada en términos de los componentes X
y Y, y considerando que el mecanismo debe cumplir
con las posiciones de precision deseadas, se tiene
entonces que.

Componentes en X:

I, 0086, +1, 0086, +1,0086; —I, 0066, =0 @
Componentesen Y:
g, e, +ESEnG, s =0

Donde el sub indice “i” corresponde a la i-esima
posicion de precision que debe cumplir el
mecanismo.

Despejando el término que involucra las
variables de entrada y de salida, tenemos:

r, -2 —r2—r?

r,
cos(@, -0, )=—-2cosf, —-+cosb, +-2
( 1i 3|) r3 1i |’1 3i 2|’1|’3 (4)
Considerando:
==k, b=k, =l
Iy n hr (5)

La ecuacién (6) se conoce como Ecuacion de
Freudenstein, la cual permite calcular analiticamente
un mecanismo que cumple las posiciones de
precision deseadas.

cos(, —6,) = K, cosg; + K, cosd,; + K,

(6)

Para obtener un minimo de error en las
posiciones de precision, se utiliza el método de
minimos cuadrados por lo que se define una funcién
para ser cumplida en cada i-esima posicion del

mecanismo, es decir:
2

D =Y"[ cos(6 -6, )k, cos6; —k, cos, —k, |
)
Para obtener el menor error entre los

angulos de las posiciones de precision deseadas, se
debe cumplir:

®_, D_, D,
ok, ok, ok, @

Al desarrollar las ecuaciones (8), estas se
pueden expresar como un sistema de ecuaciones en
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forma matricial
ecuaciones:

Zooszq goos@ ) Zoos@

obtenemos el siguiente sistema de

goos@ ox(q-6)

n n n kl n
Swgast  Yosg  Yosd |k |5 Yoo as(4 )
=l . |:r1l i=1 k3 i=1 )
Swq g Seia) |

Donde los coeficientes ki, k, y ks son los
coeficientes de la ecuacion de Freudenstein. Al
resolver el sistema de ecuaciones dado por (9), y
proponiendo un valor para el eslabon fijo ry se
pueden determinar la longitud de los demas
eslabones.

4. Resultados Numéricos

Con el propésito de obtener las dimensiones
del mecanismo actuador, se llevaron a cabo las
implementaciones de dos programas en MATLAB®
para el céalculo requerido. Utilizando 10 posiciones
de precision mostradas en la Tabla 1, se obtuvieron
los valores de los eslabones del mecanismo actuador
de la Tabla 2.

Tabla 1. Relacién entre el angulo de entrada y salida

tedricos.
Angulo de entrada  Angulo de salida
Posicion 03 (rad) 6, (rad)
1 3.9357 1.0400
2 41277 1.2574
3 4.3197 1.5410
4 45117 1.7736
5 4.7037 2.0165
6 4.8956 2.2205
7 5.0876 2.4094
8 5.2796 2.5722
9 5.4716 2.7305
10 5.6636 2.8828

Tabla 2. Valor de las dimensiones del mecanismo.

Eslabon Longitudes (mm)
ri 30.6130
r2 6.9973
r3 24,7825
r4 6.9989

La Fig. 5 muestra el disefio en CAD de la
falange proximal con las dimensiones obtenidas. Asi
mismo en el grafico 1 se sobreponen las curvas de
los datos experimentales y las curvas obtenidas con
los datos tedricos. Como puede observarse, el error
existente en cada una de las posiciones de precision
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es despreciable por lo tanto el mecanismo disefiado

es capaz de describir la trayectoria deseada.

= «4==PosicionE 10
PosicionH <
=== POsICION E exp

= === Posicion |

® PosicionD

|—@— Posicion | exp

Grafico 1.- Resultados tedricos y experimentales.

3 13

5. Conclusiones

Se llevo a cabo el analisis cinematica y el
disefio del mecanismo actuador para la falange
proximal de un dedo antropomérfico de un grado de
libertad. Los resultados obtenidos son basados en un
disefio
funcionalidad del dedo antropomoérfico disefiado
previamente, por lo que cambios en las dimensiones
del dedo pueden ser facilmente reflejados en el

metodologia  de

que  considera
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mecanismo. Trabajos futuros estan dirigidos a
obtener la descripcion completa de los mecanismos
que componen al dedo en su totalidad. Lo anterior
como parte de una metodologia de disefio integrado
para sistema mecatrénicos.
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